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ABSTRAKT 
  
Tato práce pojednává o parametrech hodnocení akustické kvality prostor. Je rozdělena do 
částí pojednávajících o fyzikální podstatě vzniku a šíření akustického signálu, principech jeho 
zpracování současnou technologií a vlastnostech akustického pole. Následuje nezbytný rozbor 
hudební stránky věci a poznámky o psychoakustice. Dále práce obsahuje popis relevantních 
parametrů akustických prostor a způsobů, jakými je dosahováno ţádoucích výsledků, včetně 
materiálového rozboru. Hlavní těţiště práce spočívá v rozboru prostorové akustiky tří vybraných 
sálů, jejichţ vlastnosti byly změřeny. Poslední částí je program, který umoţňuje provádět 
elementární akustická měření za uţití běţně dostupného vybavení, jako je notebook nebo osobní 
počítač.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Akustické pole, kmitočet, zvukový signál, tón, psychoakustika, maskování, doba dozvuku, 
pohltivost, odrazivost, zvukový analyzátor, impulsní odezva, Maximum Length Sequence, 
Exponentially Swept Sine 
ABSTRACT 
  
 This paper presents parameters of evaluation of acoustic quality of the space. It is 
divided into parts presenting physical principle of the origin and movement of the acoustic signal, 
principles of its processing with current technology and properties of the acoustic field. This is 
followed by an analysis of the musical part and notes on psychoacoustics. The document contains a 
description of relevant parameters of acoustic spaces and way in which we can reach desired results, 
including material analysis. The paper mainly focuses on description of relevant parameters of three 
acoustic spaces which were measured. The last part of the work is a program for elementary 
acoustical measurement, which can be provided by means of commonly accessible equipment such 
as a notebook or a personal computer. 
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1 Úvod 
Cílem této konkrétní práce rozbor způsobů měření akustických kvalit prostor. Ať uţ je 
takováto kvalita vyjádřena jedním číslem, nebo souborem hodnot, ať uţ záleţí na 
subjektivním vnímání pozorovatele, nebo je objektivně změřitelná a stanovitelná jasně a 
reprodukovatelně, je důleţité zopakovat základní pojmy vedoucí k jejímu stanovení.  
Nejprve zopakujeme základní fyzikální principy šíření zvuku, dáme je do souvislostí s pojmy 
jako hudba nebo psychoakustický model, rozvineme tyto elementární poznatky o technické 
poznatky umoţňující zpracování a uchování samotného zvuku a teprve po té přistoupíme 
k diskusi o společném působení všech těchto vlivů na posluchače sedícího v řekněme nyní 
libovolné místnosti.  
Práce obsahuje rozbor parametrů místnosti, které jsou relevantní pro určování akustické 
kvality daných prostor. Je zde pojednáno o odlišnostech sálů a malých místností určených pro 
poslech. Dále je v rámci diskuse o odlišnostech poţadavků kladených na různé charaktery 
šířeného signálu (řečový, hudební) zmíněn rozdíl optimálních parametrů doby dozvuku. 
Rovněţ je uvedeno několik základních veličin, které jsou pro měření kvality akustiky 
v prostoru nezbytné, a příklad několika měřících přístrojů, které jsou v současné době na trhu.  
Těţiště práce spočívá v získání a zejména rozboru vybraných dat naměřených v prostředích, 
která mají z pohledu akustiky odlišný charakter a účel vyuţití. Jedná se o tři sály v Brně – 
Aulu JAMU, sál divadla Barka a přednáškovou místnost E342 v areálu VUT.  
Závěrečnou část diplomové práce tvoří program určený k provádění elementárních 
akustických měření, na něţ nejsou kladeny blíţe specifikované nároky. Program je vhodný 
pro amatérská měření akustiky s vyuţitím běţného vybavení notebooku nebo osobního 
počítače a neměřicích mikrofonů.   
2 Fyzikální postata akustických jevů 
Fyzikálním základem zvuku je soustava skládající se ze zdroje kinetické energie v podobě 
kmitů, přijímače kmitů a prostředí, jímţ se energie přenáší. V nejčastějším případě bude 
takovýmto prostředím vzduch. Ovšem v principu můţe jít například i o vodu.  
Energie je přenášena v podobě vlnění, a to konkrétně postupného podélného vlnění. To 
znamená, ţe částice přenosového prostředí kmitají ve směru, ve kterém se vlnění šíří. Laicky 
bychom si mohli představit, ţe se vzduch zhušťuje a zřeďuje. Vzduch můţeme pokládat za 
izotropní prostředí, proto se vlnění šíří ze zdroje všemi směry. Na překáţkách dochází k lomu 
(slyšíme i za roh), nicméně analogie se šířením optického paprsku není dokonalá, neboť 
„vzhledem k odlišným rychlostem šíření světla nejsou uvaţovány například ohybové jevy“.  
Zdrojem zvuku je kmitající předmět. Padající kamínky – hluk, kmitající struna – hudba nebo 
chvějící se hlasivky – zpěv, případně řeč. Přijímačem zvuku je membrána, za níţ následuje 
převod na druh signálu. Membrána mikrofonu přenáší akustický impuls na elektrický signál. 
Ušní bubínek přenáší akustický vzruch, neboli mechanický výkyv, na vzruchy neuronové.  
Vzhledem k tomu, ţe se dále budeme zabývat akustikou hudebních popřípadě přednáškových 
prostor, zaveďme nyní další omezení. Budou nás zajímat jen kmitočty od 16 Hz do 20 kHz, 
protoţe právě v tomto rozmezí je lidské ucho schopno zvuky zachytit. Zvuk o niţší frekvenci 
označíme jako infrazvuk, zvuk o vyšší frekvenci jako ultrazvuk. Tyto signály jiţ dále 
nevyuţíváme pro akustické účely, ale například v defektoskopii nebo k diagnostickým 
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účelům. Dalším upřesněním je rozdělení zvuků na tóny a hluky. Jako tóny označujeme zvuky, 
které mají periodický průběh. Jednoduchý tón můţeme vyjádřit sinusovým signálem.  
 sin 2m
t x
y y
T


 
   
 
 (s, s, m, m) (1) 
kde ym je amplituda, T  je perioda a x je vzdálenost od zdroje 
Avšak s takovýmto tónem se v přírodě prakticky nesetkáme. Většina tónů je sloţena ze 
základní a následně vyšších harmonických. Neperiodické, případně kvaziperiodické signály 
řadíme mezi hluky. 
Pro výpočet odstupu signálu od šumu pro hudební nebo řečový signál pouţijeme následující 
vztah [3]. 
 
12 12
20log 6,02 1,76
2
nS q
n
N q
 
    
 
 (dB) (2) 
Těmito veličinami je vyjádřena i další důleţitá veličina – rozdělení hustoty pravděpodobnosti 
PDF.  
3 Akustické pole 
Akustické pole vzniká v okolí zdroje zvuku. Pole dělíme nezávisle na tvaru vlnoploch na 
blízké a vzdálené, rozlišitelné vzdáleností od zdroje zvuku, nebo volné a difúzní, jejichţ 
rozdíl je vázán na vlastnosti prostoru.  
Pro blízké pole, nebo taky Fresnellův prostor, platí, ţe poměr akustického tlaku a akustické 
rychlosti není roven vlnovému odporu prostředí. Rovněţ zde neplatí vztah pro intenzitu 
zvuku: 
 
2
  
p
I
z
  (W/m
2
; Pa,  AKm
2
) (3) 
kde p je akustický tlak a z je měrná akustická impedance [3].  
Dále je absolutní hodnota akustické rychlosti v této zóně dána vztahem: 
 
2 2 2
1 1 1
1    
r k r kr
v  (m/s, m, m-1) (4) 
kde k je vlnové číslo a r je vzdálenost od zdroje zvuku. 
Pro oblasti vzdáleného pole platí [3]  
 
1
v
r
 v  (m/s; m/s, m) (5) 
A rovněţ platí výše uvedený vztah (3) a vztah pro vlnový odpor [3]. 
 
0    
p
z
v
  (Ns/m3; Pa, m/s) (6) 
Ve volném poli se zvuková energie šíří rovnoměrně a nejsou zde ţádné překáţky, na kterých 
by docházelo k odrazu. Je evidentní, ţe v uzavřených prostorech nedosáhneme volného 
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akustického pole, neboť jsou vţdy přítomny stěny a jiné odrazové plochy. Díky odrazu a 
skládání vlnění dochází k nevyrovnanosti akustického tlaku v prostoru.  
Dále pole, které má konstantní rozloţení intenzity zvuku v prostoru a rovnoměrné rozloţení 
akustické energie, nazýváme difúzní. V kaţdém bodě difúzního pole je dopad zvukového 
paprsku náhodný. Běţně označíme pole v uzavřeném prostoru za difúzní.  
Označíme-li hustotu energie volného pole wp a dozvukového pole wd, pak pro případ rovnosti 
těchto hodnot můţeme určit tzv. poloměr doznívání: 
 0,14    
16
d
A
r A

  (m; m2) (7) 
kde A je celková pohltivost prostoru [2] . 
Coţ lze vyjádřit jako 
 
50
d
A
r Q   (m; - ) (8) 
kde Q  je činitel směrovosti ve směru Q [2].  
Další dělení prostředí, jímţ se přenáší kinetická energie akustického signálu, můţe být na 
disperzní a nedisperzní. V disperzním prostředí je rychlost šíření závislá na kmitočtu. 
V nedisperzním prostředí je rychlost šíření konstantní. V tomto dělení rozeznáváme 2 typy 
rychlosti šíření vln – skupinovou (cg) a fázovou (cp). Pro úzký akustický paprsek platí 
 2g pc c  (m/s; m/s) (9) 
Šíření akustického signálu v nedisperzním prostředí lze vyjádřit vztahem [3] 
 0( ) ( )y t x t    ( - , s, s) (10) 
kde  je konstanta vyjadřující tlumení v důsledku šíření prostředím. Je závislá na vzdálenosti 
od zdroje šíření a nabývá hodnot od 0 do 1.  
4 Základní podklady hudební teorie pro akustickou analýzu 
Základní veličinou popisující tón jakoţto akustický signál skládající se ze základní a vyšších 
harmonických sloţek je kmitočet. Udává výšku tónu. Dalšími charakteristikami tónu jsou síla 
představovaná intenzitou zvuku, délka znění tónu a barva. Barva tónu je určena spektrálním 
sloţením tónu.  
Od doby baroka hudebně rozlišujeme různých 12 tónů periodicky se opakujících. Frekvenční 
poměr dvou sousedních tónů je 12 2 . Vzdálenost mezi nimi – tzv. interval označujeme jako 
půltón. Evidentně tedy máme 12 intervalů a perioda opakování stejnojmenných tónů (12 
půltónů) je interval zvaný oktáva.  
Dále pouţíváme pojem tónina. Tónina je jednoznačně určený soubor jednotlivých tónů, ze 
kterých je sloţená skladba. Seřadíme-li stupně tóniny od nejniţšího do nejvyššího stupně, 
získáme tzv. stupnici.  
Takováto pravidla pro sestavení stupnice nazýváme temperované ladění a je uţíváno, jak bylo 
výše uvedeno, od dob baroka. Bylo zavedeno pro synchronizaci různých nástrojových skupin 
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do stejné kmitočtové normy. Referenčním tónem této soustavy je tzv. komorní a, které zní na 
kmitočtu 440Hz. V průběhu staletí docházelo i v této hodnotě k vývoji. Existují i další 
systémy ladění, například Pythagorejské nebo přirozené.  
Přirozené ladění nemá konstantní poměr mezi dvěma sousedními půltóny. V reálu totiţ nelze 
přirozeně znějící intervaly, na jaké jsme „zvyklí“ rozdělit pomocí výše uvedeného poměru 
tak, aby se součet většího počtu menších intervalů přesně rovnal většímu intervalu. Tento jev 
je popsán tzv. pythagorejským koma. Jiţ Pythagoras konstatoval, ţe mezi dvanáctou kvintou a 
sedmou oktávou je malý, leč slyšitelný rozdíl zvíci 23,5 centu [4]. Cent je jednotka zavedená 
pro objektivní srovnání velikostí intervalů. Jeden temperovaný půltón představuje 100 centů, 
oktáva 1200 centů [2].  
Pro ilustraci uvádím tabulku některých tónů v přirozeném a temperovaném ladění: 
Tón Přirozené ladění Rovnoměrně temperované ladění 
A 110 Hz 110,000 Hz 
a 220 Hz 220,000 Hz 
e1 330 Hz 329,628 Hz  
a1 440 Hz 440,000 Hz 
cis1 550 Hz 554,365 Hz 
e2 660 Hz 659,225 Hz 
g2 770 Hz 783,991 Hz 
a2 880 Hz 880,000 Hz 
Tabulka 1: Přirozené a temperované ladění 
Nyní se poněkud vraťme ke zdroji kmitavé energie, pokud jsme v přenosovém prostředí ke 
zdroji zvuku. Uvaţujme nyní strunu, která byla rozezvučena. Její kmitočet – tedy výška 
znějícího tónu je dána vztahem:  
 , kde 1,2,3,...  
k F
f k n
ld 
    (Hz; N, m-1, m, m, kg/m3) (11) 
Kde F je působící síla, l délka struny, d její průměr a   hustota materiálu [2].  
Pro znějící vzduchový sloupec je vztah pro výpočet kmitočtu následující [2]: 
 0 ,  kde 1,2,3...
2
kc
f k n
l
   (Hz; m-1, m/s, m) (12) 
je-li vzduchový sloupec otevřený z obou stran. A 
 0
(2 1)
,  kde 1,2,3...
4
k c
f k n
l

   (Hz; m-1, m/s, m) (13) 
je-li vzduchový sloupec z jedné strany uzavřený [2]. 
Přičemţ c0 je rychlost zvuku za dané teploty. Konstanta k udává, kolikátý harmonický 
kmitočet zní. Je-li k=1, slyšíme základní kmitočet, tak zvanou první harmonickou. Je-li k celé 
číslo vyšší neţ jedna, slyšíme tak zvané vyšší harmonické (2. harmonickou, 3. harmonickou) 
kmitočty.  
Právě tyto vyšší harmonické kmitočty, v hudební terminologii nazývané téţ částkové tóny, 
udávají spolu s dalšími parametry akustického děje tzv. barvu tónů. „Barva zvuku (témbr) je 
určena jednak počtem a intenzitou vyšších harmonických (případně i neharmonických tónů), 
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které znějí současně s tónem základním, jednak krátkodobými přechodovými ději, 
vznikajícími v začátku nasazení tónu a při jeho zakončení, a šumy v průběhu trvání tónu.“ [9] 
Navíc v důsledku působení ozvučnic a rezonančních dutin (A to nejen u hudebních nástrojů. 
Rezonanční dutiny jsou ukryty v kostech lebky a mají nemalý vliv na tvorbu lidského hlasu.) 
vznikají tzv. formanty. Formanty jsou charakteristické vlastní tóny konkrétních rezonančních 
dutin, které jsou zodpovědné za zesílení určitých výškových oblastí. Jejich vliv na barvu 
zvuku je nezanedbatelný. Studium formantů je nepokročilejší v oblasti řeči a zpěvu.  
Spektrální podoba zvuku udávající barvu se liší v základech zastoupením harmonických tónů 
a šumů. Jednoduchému tónu sloţenému pouze z harmonických sloţek náleţí čarové spektrum. 
Zní-li tón s větším podílem šumu neţ v předchozím případě, jedná se o spektrum 
kombinované. Převládnou-li v signálu šumy nad frekvenčními sloţkami, je spektrum zcela 
spojité. Hlukem nazveme signál, kde převládají neharmonické sloţky. Barva spektra však 
nezávisí pouze na rozloţení spektra, ale i na konkrétním zesílení určitých oblastí právě vlivem 
formantů. Bílý šum představuje z tohoto hlediska výjimku. Vzhledem k tomu, ţe má 
konstantní rozloţení hustoty energie ve spektru, jsou v něm zastoupeny tóny všech kmitočtů 
stejnou silou.  
5 Psychoakustika 
Vzhledem k tomu, ţe na přijímací straně takovéto přirozené akustické přenosové soustavy je 
aparát lidského ucha, je třeba zohlednit i jeho fyziologii. Existují objektivní podmínky, které 
musí splňovat akustický signál a přenosová soustava, které jsou závislé obecně na fyziologii 
ucha jako orgánu. Jsou víceméně neměnné pro libovolné ucho libovolného posluchače. 
Kromě těchto existují i nároky na poslechové prostředí, které se liší posluchač od posluchače. 
Nejsou objektivně měřitelné a k jejich empirickému zjištění je potřeba provést tzv. 
psychoakustické měření.  
Fyzikální veličinu intenzitu zvuku představuje pro sluchový vjem hlasitost. Rozpoznání 
změny hlasitosti tónu je popsáno přírůstkem hlasitosti. 
 
d
d
I
H b
I
   (W/m2) (14) 
Kde I je intenzita zvuku, b a poměr 
dI
I
 je konstanta [3]. 
Obvykle vyuţíváme tvar, který udává hlasitost v dB. 
 
0
10log
I
H
I
  (dB; W/m2) (15) 
Kde I0 je referenční prahová intenzita stanovená na 10
-12
 Wm
-2
 (pro 1 kHz). Pro další 
kmitočty jiţ tento vztah zcela přesně neplatí a hlasitost je určována subjektivním srovnáním 
s touto referenční. Na základě těchto měření byly vytvořeny grafy kmitočtových závislostí 
akustického tlaku, které nazýváme křivky hladin stejné hlasitosti – Fletcher-Munsonovy 
křivky.   
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Obrázek 1: Fletcher-Munsonovy křivky stejné hlasitosti [7] 
“Udávají, jaký akustický tlak způsobí na různých kmitočtech stejný vjem hlasitosti jako 
referenční čistý tón s kmitočtem 1000Hz. Nový, takto získaný kmitočtově nezávislý stupeň 
byl nazván 1 fon (Ph) a na kmitočtu 1000Hz je velikostí roven 1dB. “  
Jednotka fon však není vhodná pro popis subjektivního vjemu zvuku. Proto byla zavedena 
další vhodnější stupnice, jejíţ jednotkou je son. Převodní vztah mezi N a LN je [2]: 
 ( 40)/102 N
L
N
  (son; Ph) (16) 
 33,22log 40NL N   (Ph; son) (17) 
Dalším jevem, jehoţ původem je fyziologie ucha a také způsob, jakým mozek zpracovává 
neuronové vzruchy přicházející z ucha. Mozek není schopen zpracovat dva v krátkém čase po 
sobě jdoucí zvukové impulzy. Následující obrázek tento jev srozumitelně popisuje.  
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 Obrázek 2: Maskování  
Tento jev je nazván maskování. Silný zvukový impuls je schopen zastínit slabší, kmitočtově 
blízký zvukový impuls, který zazněl v krátkém časovém intervalu před i po něm. Zazní-li 
tento silný tzv. maskovací impuls, následujících 50 aţ 200 ms nejsme schopni rozlišit další 
příchozí impuls. Tento jev nazýván postmasking. Rovněţ slabší impuls znějící 8 a méně ms 
před maskovacím lidský mozek neodhalí – tzv. premasking. Tento maskovací jev můţe být 
pouţit například pro komprimaci dat, neboť není nutné přenášet informace, o kterých víme, ţe 
je mozek nezaznamená. Vlastnosti maskovacího jevu jsou závislé na kmitočtu impulsů i na 
povaze zvuku. Právě maskování je jev, který není objektivně stanovitelnou veličinou, ale 
poznatky o něm byly zjištěny statistickým měřením reakcí většího mnoţství posluchačů. 
V souvislosti s maskováním se můţeme setkat i s označením psychoakustický model.   
Největší maskovací účinek má tón na svém vlastním kmitočtu. Naopak znějí-li dva 
harmonické tóny zároveň na dvou blízkých kmitočtech, můţe dojít k jevu záznějů.  
6 Prostorová akustika 
Prostorová akustika je odvětví popisující šíření zvukových vln ve velmi komplikovaném poli. 
Na rozdíl od popisu šíření akustického signálu v izotropním a neizotropním prostředí, kde se 
jedná o neohraničení pole bez překáţek, v němţ se šíří energie podle popsaných vztahů, je 
libovolná místnost komplikovaným akustickým prostorem. Fyzikální popis takového 
prostředí není jednoduše vyjádřitelný analyticky dosaţitelným vztahem.  
Tento popis je závislý na architektuře místnosti, na výšce, šířce a tvaru stěn, na materiálu 
obloţení, na podlaze, na nábytku i na zaplnění místnosti lidmi. To vše má vliv na pohltivost, 
odrazivost, na rozloţení akustického pole po odrazu od jednotlivých stěn a překáţek. 
V důsledku toho potom nacházíme v místnostech místa s lepší i horší poslechovou kvalitou.  
Kvalita poslechu rovněţ není objektivně měřitelnou a jednoznačně definovatelnou veličinou. 
Pro přednáškovou místnost klademe na akustiku sálu jiné poţadavky neţ pro koncertní síň. A 
nejen to. Různé ţánry hudby mají svá akustická specifika. Rockový koncert nebude 
vyţadovat stejné akustické parametry sálu jako koncert symfonického orchestru.  
Mluvené slovo jsme dále schopni poměrně jednoznačně rozlišit, identifikovat a přiřadit mu 
odpovídající akustickou kvalitu. Základním hodnoceným parametrem je srozumitelnost. U 
přenosu hudby je to sloţitější. Nejen ţe na rozdíl od mluveného slova u hudby není přesně 
definováno, co máme slyšet. Ale navíc kaţdý posluchač vnímá hudbu jinak. A to nejen 
v závislosti na jeho vybavenosti, co se týče sluchu a hudebního sluchu, ale i vnímání barev 
zvuku je ryze subjektivní. Nelze tedy říct, ţe to, co slyšíme je správné nebo špatné. Základem 
vyhodnocování akustické kvality prostor určených pro provozování hudby je psychoakustická 
statistická analýza.  
Náročnosti fyzikálního popisu šíření vln v sále nebo jiné prostoře přispívá i fakt, ţe ve většině 
případů nestavíme jednoúčelové, ale předpokládáme, ţe představení v nich provozovaná 
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budou jak charakteru hudebního, tak prostého textu, kombinovaného. Kombinace zahrnuje 
rovněţ i různé hudební ţánry. 
Věnujme se nyní netlumeným prostorům, jejichţ stěny svírají pravý úhel a jejichţ rozměry 
jsou dostatečně malé. Dostatečně pro to, abychom mohli ignorovat metody statistické nebo 
geometrické akustiky, neboť tyto rozměry nesplňují podmínky pro jejich aplikaci. Optimální 
je místnost tvaru kvádru. Za těchto podmínek budeme případ řešit metodami vlnové akustiky.   
Tyto metody definují hraniční a okrajové podmínky pro aplikaci klasické vlnové rovnice na 
základě zákonů mechaniky, jako například stavové a pohybové rovnice [2].  
 
2 2 2 2
2 2 2 2 2
1u u u u
x y z c t
   
   
   
  (18) 
Pomocí tohoto vztahu můţeme dále určit systém tzv. vlastních kmitů prostoru [2]: 
 
22 2
0
N
2
yx z
x y z
nc n n
f
l l l
    
        
    
 (Hz; m/s, m) (19) 
Kde fN kmitočet vlastních kmitů, c0 je rychlost zvuku a indexy nx, ny a nz = 0, 1, 2,... 
 
Obrázek 3: Pravoúhlá soustava prostoru  
Z tohoto vztahu lze usoudit, ţe uzavřený pravoúhlý prostor má nespojité spektrum.  
Dále se díky ideální odrazivosti stěn a superpozici tzv. směrových kosinů rovinných vln v 
prostoru [2] 
 ; ;
yx z
x y z
nn n
l l l
 
 (m) (20) 
 vytváří konkrétní mód vlastních kmitů uzavřeného prostoru.  
Jsou li všechna n různá od nuly, je směr šíření vln různoběţný s osami souřadného systému a 
hovoříme o vlnách šikmých. Je-li právě jeden index n roven nule, pak se vlny říší v rovině 
rovnověţné s rovinou udanou osami příslušejícími zbývajícím dvěma indexům a hovoříme o 
tangenciálních modech. Zbývající případ, kdy jsou právě 2 indexy rovny nule a vlny se šíří ve 
směru třetí osy nazýváme axiálním modem.  
Hustota zastoupení jednotlivých modů v závislosti na frekvenci není konstantní. 
Nerovnoměrnost jejich rozloţení na kmitočtové ose je závislá na rozměrech místnosti.  
Zejména u těchto malých místností má na rozloţení spektra vlastních kmitů vliv poměr 
rozměrů stran. Ţádoucí je pochopitelně rovnoměrné rozloţení spektra, proto je naším cílem 
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optimalizace poměrů stran místnosti. Jedním z takovýchto optimálních poměrů stěn pravoúhlé 
místnosti menších rozměrů je [2]: 
 1,84 3,46;    1,42 2,31
délka šířka
výška výška
     (m, m) (21) 
Jako příklad tedy uveďme místnost o výšce 2,6m, šířce 3,93m a délce 5,44m. Tuto znalost 
optimálního poměru velikosti stěn vyuţíváme zejména u malých místností, jako jsou 
posluchárny a malé hlasatelny. Zde není moţné zvolit libovolnou velikost místnosti, proto 
vyuţijeme vhodného poměru velikostí. Pro hudební sály a velké prostory, na něţ klademe 
vysoké akustické poţadavky volíme větší objem.  
Systém vlastních kmitů je moţno vypočítat jedině pro pravoúhlé prostory s ideálně 
odrazivými stěnami. 
7 Sledované veličiny v akustice prostor 
Nejvýrazněji se při hodnocení akustických vlastností prostor uplatňuje doba dozvuku. Je 
definována jako doba, za kterou poklesne hladina akustického tlaku po vypnutí zdroje zvuku 
o 60 dB. Pro hodnocení akustiky prostor pouţíváme různé varianty této veličiny, tj. pracujeme 
s dobou dozvuku pro pokles o 30 dB (T30) a podobně.  
Na dobu dozvuku jsou kladeny různé poţadavky v závislosti na typu zvukového signálu – 
jedná-li se tedy o mluvené slovo, varhanní koncert nebo komorní hudba. Dalším parametrem 
ovlivňující optimální dobu dozvuku je pochopitelně objem místnosti.  
 
Obrázek 4: Závislost doby dozvuku na objemu [6] 
Doba dozvuku T30 je nejčastěji vyhodnocovanou z pouţívaných variant dob dozvuku. 
Poklesem o 30 dB míníme pokles z -5 dB na -35 dB. Doba T30 je doba odpovídající této 
změně akustického tlaku. T30 je kmitočtově závislá. Jednočíselné vyjádření T30 mid je 
průměrem hodnot v kmitočtovém pásmu 500 Hz a 1 kHz.  
Počáteční doba dozvuku EDT (Early Decay Time) odpovídá poklesu z 0 dB na -10 dB, je 
rovněţ kmitočtově závislá a má obdobným způsobem dosaţitelné jednočíselné vyjádření. 
EDT je nejlepším vyjádřením subjektivního vnímání působení doby dozvuku.  
Síla zvuku je veličina popisující subjektivní vnímání hlasitosti. Je kmitočtově závislá a 
stanovíme ji vztahem [1]: 
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kde p(t) je impulzová odezva prostoru, pA(t) je impulzová odezva snímaná ve volném poli 
v referenční vzdálenosti 10m, t je čas a E  je úhrnná energie impulzové odezvy. Optimální 
hodnota síly zvuku je 4 dB – 5,5 dB 
Další zajímavou veličinou popisující fyzikálními jevy subjektivní vjemy lidského ucha je 
činitel interaurální vzájemné korelace (IACC). Popisuje vzájemný rozdíl mezi akustickými 
signály přicházejícími k levému a pravému uchu posluchače, na jehoţ základě získáváme 
dojem prostorovosti.  
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1 2 1 2, ,
max ( ) ,   -1ms< <1mst t t tIACC IACF    (-) (24) 
kde Ip je impulzová odezva prostoru snímaná u levého ucha posluchače, rp je impulzová 
odezva prostoru snímaná u pravého ucha, t je příslušný časový posun [1]. Za integrační meze 
dosazujeme například hodnoty 0 ms a 80 ms. Opět se jedná o kmitočtově závislou veličinu. 
Ţádoucí je dosáhnout co nejniţší hodnoty činitele interaurální vzájemné korelace. Za 
uspokojivou hodnotu povaţujeme 0.3.  
Dále vyhodnocujeme počáteční prodlevu (ITDG), coţ je časová prodleva mezi přímým 
zvukem s odrazy od nejbliţších ploch (podlaha, ţidle, stojany na noty) a prvním odrazem od 
stěn nebo stropu. Měříme ji vysláním signálu ze středu podia v ose prostoru a sejmutím 
příslušné impulzní odezvy ve středu sálu. Doporučená hodnota počáteční prodlevy je méně 
neţ 20 ms. 
Dalším důleţitým parametrem akustické kvality sálů je tzv. koeficient difuzity povrchů (SDI). 
Udává, míru rozptylnosti pouţitých povrchů a to tak, ţe vysoké rozptylnosti přísluší hodnota 
koeficientu 1, nízké rozptylnosti (maximální pohltivosti) hodnota koeficientu 0. Naší snahou 
je dosáhnout co nejvyšší hodnoty. Tuto veličinu nezískáme akustickým měřením, ale 
stanovujeme ji ze znalosti tvarování a materiálového sloţení bočních stěn a stropu.  
8 Materiálové provedení sálu 
Nezbytnou součástí akustického vybavení sálu jsou speciální obklady a doplňky, jejichţ cílem 
je optimalizovat odrazové a pohltivé vlastnosti místnosti. Poţadovaných vlastností je 
dosahováno přímo výrobou speciálně tvarovaných konkrétních předmětů rozmístěných v 
prostoru. Dosaţení ţádoucího účinku je závislé na tvarech a materiálech. V současné době 
jsou vyvíjeny materiály se speciálními vlastnostmi. Jedním z takovýchto materiálů vyvinutých 
s konkrétně poţadovanými vlastnostmi je například Sonit, výrobek praţské firmy Soning.  
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Všechny tyto funkční prvky můţeme rozdělit na difuzory, jejichţ funkcí je rozptylovat zvuk, 
odrazivé materiály a absobční a pohltivé materiály, u nichţ často vyuţíváme frekvenční 
selektivity.  
Uveďme nyní příklady na trhu dostupných materiálů a jejich vlastnosti. 
Difuzor D1: 
Akustický prvek rozptylující zvuk na středních kmitočtech, (1 ÷ 3,5 kHz). 
Tvar: Čtvercová kazeta se štěrbinami na čelní straně. 
Rozměry: 600 × 600 × 180 mm 
Hmotnost: 22 kg/ks (88 kg/m
2
) 
Materiál: Aglomerované dřevo nebo Grenamat B s různou povrchovou úpravou, minerální 
plsť. 
Použití: 
Akustické úpravy prostorů s velkými nároky na difuzitu zvukového pole, jako jsou zvuková 
studia a reţie, poslechové místnosti, atd. 
SONIT D30: 
Akustický stěnový obklad. Deska s rovinnou lícovou stranou se zkosenými hranami a 
s dutinou na rubové straně.  
Materiál: Velikostně tříděný barvený písek pojený epoxidovou kompozicí. Pro exteriérové 
aplikace je lícová strana obkladu opatřena ochrannou vrstvou silikonového emailu. 
Rozměry: 300 × 300 × 30 mm 
Hmotnost: 2,75 kg/kus (30 kg/m
2
) 
akustické vlastnosti: 
- absorpce zvuku na středních a vysokých kmitočtech 
- NRC = 0,65 
- αW = 0,65 
- index vzduchové neprůzvučnosti: Rw = 13 dB 
Použití 
Akustické úpravy společenských prostorů i průmyslových provozů včetně interiérů s moţným 
výskytem vyšší vzdušné vlhkosti (bazény, stáčírny, lahvárny), akustické úpravy exteriérů 
(obklady v okolí vzduchotechnických a klimatizačních jednotek). 
SONIT SP5 
Akustický podhledový systém.  
Tvar: Deska s rovinnou lícovou stranou určená pro montáţ do viditelných závěsných systémů. 
Materiál: Velikostně tříděný barvený písek pojený epoxidovou kompozicí. 
rozměrové moduly: 600 × 600 mm, 625 × 625 mm, 
650 × 650 mm (tloušťka desky 6 mm) 
Hmotnost: 9,5 kg/m
2
 
akustické vlastnosti: 
-absorpce zvuku v širokém kmitočtovém pásmu 
-kmitočtový průběh činitele zvukové pohltivosti závisí na velikosti svěšení 
podhledu 
-NRC = 0,55  
-αW = 0,55  
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Použití 
Akustické úpravy interiérů určených k informačním, kulturním a shromaţďovacím účelům - 
divadla, kina, koncertní sály, posluchárny, restaurace, kanceláře, studia, reţie ale i stanice 
metra a průmyslové provozy. 
 
Obrázek 5: Charakteristika SONIT SP5 
POLYSON 
Akustický širokopásmový materiál.  
Tvar: Deska s čtyřbokými jehlany na lícové straně. 
Rozměry: 990 × 490 × 75 mm, jehlan 70 × 70 mm, výška 50 mm 
Hmotnost: 0,7 kg/ks (1,4 kg/m
2
) 
Materiál: Měkký lehčený polyuretan S3535F. 
Akustická funkce: Absorpce zvuku na středních a vysokých kmitočtech. 
Použití: 
Akustické úpravy uzavřených prostorů - kanceláře, dílny, malá TV a zvuková studia apod. 
 
Obrázek 6: Charakteristika POLYSON 
TK-SON 
Akustický prvek slouţící k širokopásmové absorpci zvuku. 
Tvar: Pravoúhlá podhledová kazeta. 
Materiál: Kazeta je zhotovena z tahokovu, zvukoabsorpční vloţka z pěnových nebo 
vláknitých materiálů. 
Rozměry: Standardní formáty 600 × 600 mm, 600 × 1200 mm 
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a 1200 × 1200 mm. Atypické formáty aţ do rozměrů 1500 × 3000 mm. 
Akustické vlastnosti: Širokopásmová absorpce zvuku zejména v oblasti středních a vysokých 
kmitočtů. 
Použití: 
Akustické úpravy prostorů pro sportovní, kulturní a shromaţďovací účely s vysokými nároky 
na vyrovnanou dobu dozvuku např. sportovní haly, divadla a kongresové sály. Určený pro 
viditelnou montáţ na strop prostorů, kde kromě své akustické funkce plní i funkci 
interiérového podhledu. 
 
 
Obrázek 7: Charakteristika TK-SON 
Informace o jednotlivých funkčních prvcích i obrázky byly získány z katalogových listů, které 
jsou k dispozici na stránkách firmy Soning (www.soning.cz). 
Uvedené veličiny: 
Koeficient potlačení hluku (NRC) 
Hodnota vyjadřující míru pohlcování zvuku dle ASTM C 423 odvozená z průměrné hodnoty 
4 frekvencí v rozsahu 250-2 000 Hz. 
Vlastnosti materiálu v oblasti zvukové absorpce jsou vyjádřeny koeficientem zvukové 
pohltivosti , který je funkcí frekvence. Koeficient a se pohybuje v rozsahu od 0 (úplný 
odraz) do 1,00 (úplné pohlcení). 
9 Měření akustických vlastností a soupis norem 
Pro technická měření zaměřená na veličiny vztahující se k akustické kvalitě prostor 
pouţíváme zvukové analyzátory. Nejčastějším typem takovýchto analyzátorů jsou například 
přístroje určené pro monitoring hluku. Pro ilustraci uveďme několik typů analyzátorů, jejichţ 
charakteristika je dostupná na webu.  
Zvukový analyzátor Nor131. Jednokanálový integrační zvukoměr třídy přesnosti 1 dle IEC 
60561 a IEC 61672. Robustní konstrukce určená především pro měření hluku pracovního 
prostředí. Paralelní analýza veličin LAeq, LCeq, LApeak a LCpeak, frekvenční analýza. 
Zvukový analyzátor Nor121. Dvoukanálový integrační zvukoměr třídy přesnosti 1 dle IEC 
60561 a IEC 61672. Dvoukanálový vstup rozšiřuje moţnosti přístroje při technických i 
laboratorních měřeních ve stavební akustice dle norem ISO. Velký grafický displej, záznam 
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časového průběhu hladin akustického tlaku včetně real-time frekvenční analýzy. Zvukový 
záznam signálu, moţné ukládání na CF kartu, připojení externí meteostanice, … 
Zvukový analyzátor Nor140 ve vývojové řadě nahrazuje a vylepšuje zvukoměr Nor118. 
Časový záznam hladin akustického tlaku včetně frekvenční analýzy v reálném čase. Zvukový 
záznam signálu na SD kartu, USB rozhraní. Komplexní mód stavební akustiky, měření doby 
dozvuku včetně metody swept-sine, STIPA. FFT analýza signálu, moţnost měření vibrací od 
0,4 Hz, synchronizace s kamerovým systémem, dálkově řízené monitorovací systémy. 
V České republice je oblast měření akustických veličin legislativně ošetřena následujícími 
normami: 
Měření doby dozvuku místností a sálů s uvedením  
jiných akustických parametrů:  ČSN ISO 3382 
Měření doby dozvuku:    ČSN ISO 3382 
Měření hluku v pracovním prostředí: ČSN ISO 9612 
Měření hluku v mimopracovním prostředí: ČSN ISO 1996-1 
Normované křivky stejné hlasitosti:  ČSN ISO 226 
Určování činitele zvukové pohltivosti a akustické impedance:  ČSN ISO 10534-1 
Mezinárodní elektrotechnický slovník. Kap. 801.  
Akustika a elektroakustika.     ČSN IEC 50 (801):97 
Určení hladin akustického výkonu zdrojů hluku.   ČSN ISO 3740:95  
10 Popis měření a rozestavení techniky v sále 
Vyhodnocení výsledků měření v následujících sálech: 
Aula JAMU, Komenského nám. 6, Brno 
Přednášková místnost E342, Kolejní 4, Brno 
Sál divadla Barka, Svatopluka Čecha 35, Brno 
 
 
Obrázek 8: Rozestavení techniky při měření v sále JAMU 
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Obrázek 9: Rozestavení techniky při měření v přednáškové místnosti Kolejní 4 
 
Obrázek 10: Rozestavení techniky při měření v sále divadla Barka 
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10.1 Schéma měření 
 
Obrázek 11: Schéma měření 
10.2 Pouţité vybavení 
Notebook Asus X51H 
Software, kterým byl generován signál: EASERA (30 days evaluation version a verze1.1.3) 
Všesměrový akustický zářič Bose 
Reproduktorový kabel Speakon 
Stativ 
Výkonový dvoukanálový zesilovač Bittner Basic 800 
XLR kabel, redukce XLR-TS 
Externí zvuková karta M-Audio MobilePre USB 
USB kabel 
Měřicí mikrofony 
Mikrofony SCHURE, SM57 (pouţité pro neprofesionální měření) 
Kondenzátorové mikrofony SCHURE BG (součást vybavení auly JAMU) 
Reproduktor ZECK F52S; 175 W, 4  (pouţitý při měření v Besedním domě) 
Aktivní reproduktor JBL EON Power 10; 110 W/800 Wmax (pouţitý při měření v divadle 
Barka) 
10.3 Měřicí signály 
Při měření byly pouţity níţe popsané signály. 
10.3.1 Sinusový signál  
Sinusový signál vyjadřuje fyzikálně nejjednodušší tón. Je popsán vztahem (1). Jak jiţ bylo 
uvedeno, s takovýmto tónem se v přírodě prakticky nesetkáme, a je tudíţ uměle generovaným 
signálem.  
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Obrázek 12: Časový průběh sinusového signálu o délce záznamu 5,3 ms. 
10.3.2 Bílý šum (White Noise) 
Bílý šum je náhodný signál, který se vyznačuje rovnoměrným rozloţením výkonové 
spektrální hustoty. Teoreticky má tedy nekonečný frekvenční rozsah. Těmito vlastnostmi je 
vhodný k provádění akustických měření. 
 
Obrázek 13: Časový průběh bílého šumu o délce záznamu 5,3 ms. 
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Obrázek 14: Spektrum bílého šumu o délce záznamu 2,7 s a vzorkovacím kmitočtu 48 kHz. Údaj o 
amplitudě signálu je normován. 
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10.3.3 Rozmítaný signál (Exponentially Swept Sine) 
Rozmítaný signál vyjádříme vztahem 
 
2
sin( ( 1 1))y x    (-) (25) 
 
 
Obrázek 15: Časový průběh rozmítaného signálu o délce záznamu 5,3 ms. 
 
 
 
Obrázek 16: Spektrum rozmítaného signálu o délce záznamu 2,7 s a vzorkovacím kmitočtu 48 kHz. Údaj 
o amplitudě signálu je normován. 
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10.3.4 Signál MLS 
Signál MLS (Maximum Length Sequence) je binární pseudonáhodná sekvence získaná 
pomocí posuvného registru o N stavech s periodou délky L=2N-1. Vlastnostmi tohoto signálu 
jsou poměrně nízké výpočetní nároky na zpětnou dekonvoluci po průchodu systémem, která 
můţe být prováděna například algoritmem FHT (Fast Hadamard Transformation) [8]. MLS je 
zaloţen na technice vzájemné korelace a díky tomu je jím prováděné akustické měření velmi 
odolné vůči vnějšímu rušení. Spektrum signálu MLS je rovnoměrné. Před započetím měření 
je nutno pečlivě provést kalibraci měřicí aparatury na měřený prostor, neboť tento signál je 
velmi náchylný na zkreslení například vlivem nelinearit nebo časovou variancí systému [10]. 
  
 
Obrázek 17: Generace MLS [8] 
 
Obrázek 18: Časový průběh signálu MLS o délce záznamu 5,3 ms. 
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Obrázek 19: Spektrum signálu MLS o délce záznamu 2,7 s a vzorkovacím kmitočtu 48 kHz. Údaj o 
amplitudě signálu. 
11 Vyhodnocení výsledků měření 
11.1 Akustická kritéria hudebního a verbálního projevu 
11.1.1 Doba dozvuku 
Doba dozvuku je jednou ze základních akustických charakteristik prostředí. Je to doba, která 
uplyne od inicializace akustického vzruchu zdrojem do poklesu akustické energie na určitou 
hodnotu, například o 60 dB, tj. na tisícinu původní hodnoty. Tento pokles odpovídá 
dynamickému rozsahu symfonického orchestru. Bliţší rozbor dozvukových veličin je uveden 
v teoretickém úvodu. 
Optimální hodnoty doby dozvuku jsou závislé na objemu místnosti a charakteru akustického 
signálu (hudba, řeč) a frekvenci. Jednotlivé závislosti jsou vyneseny v grafech na Obrázek 20, 
Obrázek 21, Obrázek 22. 
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Obrázek 20: Doporučené hodnoty doby dozvuku v závislosti na objemu místnosti [6] 
 
Obrázek 21: Doporučená doba dozvuku v závislosti na frekvenci – pro řečový signál [6]  
 
 
Obrázek 22: Doporučená doba dozvuku v závislosti na frekvenci – pro hudební signál [6] 
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0 0( ) exp 6ln10 exp 13,82
t t
w t w w
RT RT
   
      
   
 (dB; dB, s) (26) 
kde w je hustota zvukové energie w0 je počáteční hustota zvukové energie, t je čas a RT je 
doba dozvuku [6]. 
Hodnoty Early Decay Time (EDT) v aule JAMU jsou ve všech měřených případech v normě. 
Hodnoty T10-T30 jsou také vesměs v normě, ovšem u některých měření T20 a T30 přesahují 
doporučenou úroveň. Také při bliţším pohledu na dobu dozvuku na jednotlivých frekvencích 
zjistíme, ţe je vhodná úroveň překročena.  
U přednáškové místnosti na Kolejní 4 dosahují všechny hodnoty takřka výhradně optimální 
úrovně. Opět můţeme konstatovat dobré provedení akustických úprav v místnosti. Stejně 
dobrého výsledku dosahovala místnost i pro jednotlivá frekvenční pásma. 
Naopak v divadelním sále divadla Barka byla převáţná většina hodnot EDT, T10-T30 i dozvuk 
na jednotlivých frekvencích pod nejniţší doporučenou úrovní.  Zajímavé je, ţe na frekvenci 
2000 Hz jsou pro všechna měření hodnoty doby dozvuku v doporučeném intervalu.  
Ze srovnání komorního hudebního sálu s větší neţ doporučenou dobou dozvuku a divadelního 
sálu s niţší dobou dozvuku se zohledněním architektury prostor vychází lépe hudební sál.  
JAMU Barka Kolejní 4
doba dozvuku WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] Sweep 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s]
500 Hz 1.84 1.82 1.96 0.66 0.65 0.69 1.03 0.95 0
1000 Hz 1.48 1.51 1.62 0.63 0.62 0.69 0.93 0.85 112
2000 Hz 1.32 1.35 1.42 0.7 0.69 0.74 0.94 0.78 0.42
4000 Hz 1.17 1.21 1.3 0.52 0.52 0.58 0.8 0.72 0.58
EDT 1.38 1.41 1.5 0.63 0.63 0.68 0.92 0.81 0.48
T10 1.47 1.52 1.98 0.69 0.71 0.95 0.99 0.94 0.42
T20 1.57 1.61 22.68 0.79 0.89 39.84 1.04 0.92 0.33
T30 1.58 1.73 13.5 0.81 0.98 26.66 1.08 0.87 0.29
pozn. špatný sig.
Sweep 2,7 [s]
500 Hz 1.62 1.62 0.51 0.5 0.45 0.42 0.85
1000 Hz 1.48 1.49 0.65 0.64 0 0.87 1.23
2000 Hz 1.25 1.27 0.69 0.71 0 0.79 0.87
4000 Hz 1 1.02 0.61 0.62 0.6 0.79 0.7
EDT 1.21 1.24 0.52 0.53 0.09 0.86 0.86
T10 1.39 1.43 0.71 0.71 0.12 0.99 0.77
T20 1.51 1.53 0.7 0.73 0.08 1.04 0.64
T30 1.68 1.71 0.73 0.84 0.07 1.07 0.59  
Tabulka 2: Doby dozvuku EDT, T10, T20 a T30 
Pozn.: V této i v následujících tabulkách červeně značené hodnoty jsou nad doporučeným 
intervalem, modře značené hodnoty jsou pod doporučeným intervalem. 
Horní část tabulky udává hodnoty měřené měřicími mikrofony, dolní část hodnoty měřené 
obyčejnými mikrofony. 
11.1.2 C50 
Koeficient C50 popisuje srozumitelnost řeči.  
Předpokládaná hodnota činitele C50 je závislá na době dozvuku a objemu místnosti. 
Empiricky bylo zjištěno, ţe pro zachování osmdesátiprocentní srozumitelnosti jednotlivých 
slabik je třeba, aby C50>=-2 dB. Nicméně pro srozumitelnost celých slov případně frází je 
nutno, aby hodnota srozumitelnost byla alespoň 95%. -2 dB je tedy absolutní minimum. 
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 Nejniţší srozumitelnost slova měla aula JAMU. Nejvyšší pak překvapivě divadelní sál 
Barky. Nicméně i přednášková místnost na Kolejní 4 dosahovala uspokojivých výsledků. 
Ţádný z měřených sálů se nepropadl pod přípustné minimum. Pouze příklad velmi špatného 
budícího signálu měl C50 hluboko pod úrovní srozumitelnosti. 
JAMU Barka Kolejní 4
WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] Sweep 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s]
C50 -0.4 -0.5 -0.5 5.9 -0.5 5.5 4.2 2.7 -9.2
3.3 3.1 10 9.3 10 -1.8 -5.6  
Tabulka 3: Koeficient C50 
11.1.3 Alcons 
Articulation loss of consonants (artikulační ztráta konsonantů - souhlásek) je doplňujícím 
činitelem k C50 a vyuţívá se zejména k popisu ozvučených místností.  
Doporučené hodnoty jsou [6]: 
Alcons ≤ 3% dokonalá srozumitelnost 
Alcons = 3 to 8% velmi dobrá srozumitelnost 
Alcons = 8 to 11% dobrá srozumitelnost 
Alcons > 11 to 20 % špatná srozumitelnost 
Alcons > 20% nedostatečná srozumitelnost (nejniţší 15%) 
V aule JAMU je srozumitelnost velmi dobrá, v případě měření neměřicím mikrofonem pouze 
dobrá. V přednáškové místnosti Kolejní 4 vykazuje srozumitelnost velkou závislost na 
pouţitém měřicím signálu, nicméně celkově je zde srozumitelnost také velmi dobrá. V 
divadelním sále Barky se srozumitelnost pohybuje v témţe rozmezí.  
JAMU Barka Kolejní 4
WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] Sweep 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s]
AlCons[%] 11.029 10.85 11.07 3.18 3.557 3.656 4.658 7.583 65.277
6.75 7.17 2.481 2.786 2.482 5.833 29.48  
Tabulka 4: Koeficient artikulační ztráty konsonantů 
11.1.4 Center Time 
Tato veličina má vliv na srozumitelnost řeči a jasnost hudebního vjemu. 
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kde t je čas a p tlak. Pro srozumitelnost nad 80% dosahuje Center Time (CT) hodnoty 130ms 
[6]. 
Čím vyšší je, o to větší akustický vjem prostorovosti posluchač má. Nejvyšší vhodný CT 
závisí na reverberačním čase prostory. Rozlišujeme jej v různách oktávových pásmech.  
Ze tří hodnocených sálů dopadla nejlépe aula JAMU, u níţ se většina naměřených hodnot 
pohybovala v přípustném rozmezí 70 - 150 ms.  Některé hodnoty dokonce přesáhly 
zmíněných 130 ms. Jedná se o sál určený k prezentaci hudby a to většinou komorní. 
Vzhledem k tomuto předpokladu je CT auly optimální. Jedná se rovněţ o ne příliš velkou 
prostoru. 
V případě přednáškové místnosti na Kolejní 4 do ţádoucího intervalu zapadlo pouze jediné 
vyhodnocované měření. Všechna ostatní byla většinou pod limitem, aţ na MLS 2,7s, které 
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vykazovalo pro oba typy snímacího zařízení velmi vysoký CT. Ze subjektivního hlediska tato 
místnost nebudí v posluchači velký dojem prostorovosti, coţ není na závadu, neboť se jedná o 
místnost akusticky určenou pro mluvené slovo. 
Divadelní sál divadla Barka měl většinu hodnot výrazně pod poţadovaným minimem. V 
tomto případě se jedná uţ skutečně o jev neţádoucí. Sál je určen jak pro mluvené slovo, tak k 
prezentaci hudby. Je sice poměrně malý, ale i ze zkušenosti je jasné, ţe srozumitelnost slova 
při hudebním projevu je poměrně nízká a ani instrumentální hudba zde nemá potřebnou 
"srozumitelnost" a jasnost. Z hlediska prostorového vjemu posluchače se jedná o takřka 
"dvojrozměrné" prostředí.  
 JAMU Barka Kolejní 4
WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] Sweep 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s]
CenterTime 117 133.7 29.5 29.05 85.24 34.31 229.1 2.38
55.87 83.71 15.77 15.77 14.61 99.42 869.82  
Tabulka 5: Koeficient Center Time 
11.2 Akustická kritéria hudebního projevu vzhledem k místu 
posluchače 
11.2.1 Direct sound level C7 
Popisuje energii přímého zvuku jdoucího ze zdroje vzhledem k energii odraţených a 
echových signálů v místě poslechu. Ze subjektivního pohledu posluchače určuje vjem 
blízkosti a směrovosti zdroje zvuku. Uplatní se zejména při poslechu ţivé hudby, kdy je 
posluchač schopen rozeznávat jednotlivé sólisty nebo nástrojové skupiny. 
Hodnota tohoto činitele by neměla klesnout pod -10 aţ -15 dB. 
 Aula JAMU dopadla v tomto měření dobře, hodnoty Direct sound level dosahují nejmenší 
hodnoty -10.3 dB.  Můţeme tedy konstatovat, ţe sluchová rozlišitelnost jednotlivých hráčů 
nebo zpěváků v tomto sále je velmi dobrá. Coţ opět i vzhledem k jeho velikosti podporuje 
vhodnost sálu, jakoţto místo konání převáţně komorních koncertů. 
 Při měření parametru C7 v přednáškové místnosti na Kolejní 4 došlo k výrazným změnám v 
závislosti na pouţité snímací technologii. Při vyhodnocení měření s pouţitím profesionálních 
měřicích mikrofonů vychází tato místnost jako velmi dobře provedená s vyhovujícími 
vlastnostmi. Pokud jsme pouţili stejný zdroj zvukového signálu ale obyčejné mikrofony 
určené ke snímání zpěvu nebo řeči, získali jsme velmi špatné výsledky. Vzhledem k jinak 
profesionálně provedené akustice místnosti můţeme tento rozdíl přičíst na vrub jednotlivým 
technologiím a konstatovat nevhodnost těchto mikrofonů k měření C7. 
V divadelním sále Barky byly hodnoty naměřené na 1000 Hz v normě. Nicméně pokud 
bychom se podívali na celé frekvenční spektrum, musíme konstatovat, ţe činitel C7 je značně 
nevyrovnaný, coţ rozhodně není ţádoucí. Je sice pravda, ţe stanovení vlivu frekvenční 
závislosti C7 na praktický vjem je ještě do značné míry neprozkoumané, ale můţeme myslím 
říci, ţe takováto nevyrovnanost se nemůţe projevit jinak neţ negativně. 
JAMU Barka Kolejní 4
WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] Sweep 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s]
C7 -6.3 -10.3 -1.3 -1.3 -1.4 -3.4 -4.2 -14
-1.1 -1.3 1.9 1.9 0.9 -28.9 -28.6  
Tabulka 6: Koeficient C7 (Direct sound level) 
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11.2.2 Clarity measure C80 
Činitel jasnosti C80 popisuje celkovou časovou a registrovou jasnost a čistotu hudebního 
vjemu. Projeví se zejména v rychle hraných pasáţích, u nichţ by mohlo snadno dojít ke 
smazání rozdílu mezi jednotlivými tóny a artikulační degradaci.  
Přestoţe máme definiční vztah, pro určení optimální velikosti činitele C80 na základě objemu 
místnosti a reverberační doby nemáme ţádnou normu. Hodnota povaţovaná za doporučenou 
je rovněţ závislá na charakteru prezentované hudby. Coţ je poměrně logické, vzhledem k 
vlastnostem této veličiny.  
Pro klasicistní hudbu s jemnou technikou a často rychlými precizními běhy potřebujeme 
C80>=-1,6 dB. Hudba pozdně romantická s rozvláčnými pasáţemi a velkými orchestry 
vystačí s C80>=-4,6 dB. Kompromisem je tedy C80>=-3 dB, v případě kostela C80>=-5 dB. 
Při měření činitele C80 splnily všechny 3 sály kritérium C80>=-3dB.  Pouze v přednáškové 
místnosti na Kolejní 4 došlo k mírnému výkyvu. Zde to ovšem není na závadu funkci sálu. 
Obecně jsou hodnoty naměřené měřicími mikrofony menší oproti hodnotám měřeným 
obyčejným přístrojem. Coţ nás opět můţe vést k úvaze o vhodnosti pouţití neměřicích 
mikrofonů k takovýmto měřením. Sníţí se tím sice přesnost, ale ne zas tak výrazně. Je 
poměrně překvapivé, ţe znatelně vyšších hodnot činitele jasnosti neţ aula JAMU dosahoval 
divadelní sál Barky.  
JAMU Barka Kolejní 4
WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] Sweep 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s]
C80 1.7 0.7 9.1 9.1 8.3 6.6 4.3 -8.5
5.4 5 12.9 12.9 13 3.1 -4  
Tabulka 7: Koeficient C80 (Clarity measure) 
11.2.3 Strength G 
Činitel G, označovaný jako Strength G, vyjadřuje poměr akustické úrovně zvuku v místě 
posluchače ku akustické úrovni zvuku v místě hráče, neboli v místě zdroje zvuku. Jedná se o 
všesměrovou veličinu.  
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Doporučená hodnota činitele G je >=0 dB, p je tlak, s je referenční vzdálenost (asi 10 m), m je 
vzdálenost měřitele od zdroje a  je Front-to-random factor (pro všesměrový dodekahedron 
přibliţně roven 1) [6]. 
Pro všechny tři vyhodnocované sály byly hodnoty G měřené měřicím mikrofonem vyhovující 
a hodnoty měřené běţným mikrofonem hluboko pod nulovou úrovní. Tento jev nedovedu 
zatím uspokojivě vysvětlit. Rovněţ pro sinový měřící signál byla hodnota G vţdy záporná. 
Většina hodnot činitele G u auly JAMU a u sálu Barky byla nulová nebo se pohybovala mírně 
nad nulou. V přednáškové místnosti Kolejní 4 byly hodnoty mírně vyšší. Pouze v jednom 
případě značně nekvalitního měřícího signálu, který byl vyhodnocován pro srovnávací účely, 
byla hodnota G záporná.  
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JAMU Barka Kolejní 4
WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] Sweep 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s]
G 0 0 2.4 2.4 1.2 0 3.7 3.6
-18.6 -19.7 -29.2 -29.2 -30.1 -25.3 -25.8  
Tabulka 8: Koeficient Strength G 
11.2.4 Echo Kriterion EK 
Níţe uvedené grafy ukazují sekvence odrazů vyslaného akustického signálu tak, jak postupně 
v čase doléhají k uchu posluchače se sniţující se intenzitou. První graf popisuje řečovou 
oblast signálu, druhý celkově hudební oblast téhoţ impulsu. Při návrhu sálu je ţádoucí, aby v 
místech všech posluchačů bylo toto energeticky časové schéma přibliţně stejné a bez větších 
výkyvů. Dojde-li v místě posluchače k dolehnutí intenzivnějšího odraţeného signálu s větším 
neţ 50 ms odstupem od zdrojového signálu, který nenavazuje na sekvenci klesajících 
impulsů, je tento lidským uchem vyhodnocen jako ozvěna. Ozvěnu obecně definuje, jako 
jasně slyšitelné opakování zdrojového signálu. Mnohdy tedy nejde jednoznačně určit, zda se 
jedná o ozvěnu nebo ne.  Záleţí jak na intenzitě, tak na pozici v čase vzhledem k ostatním 
odraţeným impulsům.  
Takzvané Dietchovo kritérium určuje ozvěnu řečového signálu jako [6] 
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kde E=9 ms, n=2/3, EK limit = 1, t je čas a p je tlak. 
Ţádoucí je, aby EKmax>EKlimit opakovaně s periodou 50ms. 
Pro ozvěnu hudebního signálu pouţijeme ve vztahu Dietchova kritéria  
E=14 ms, n=1 
Pro vysokou zřetelnost klasicistních hudebních forem vyţadujeme EKlimit = 1,8 - 2, pro 
klavírní produkci EKlimit = 3 a pro velký orchestr EKlimit = 7. 
Zjištění z měření jsou taková, ţe bílý šum patrně není vhodným signálem pro měření 
echových kritérií. Vychází to uţ samo o sobě z jeho charakteru. Dále se ve většině případů 
hodnoty EKspeech a EKmusic sobě velmi blíţí nebo se dokonce shodují. Odchylky vkládá do 
měření opět neprofesionální měřicí technika. Všechny proměřované sály dosáhly poţadované 
úrovně EK. Aula jamu je vhodná pro klavírní představení, tak pro hudební produkce s 
jemnější technikou. Divadlo Barka pro jemnější techniku není vhodné vůbec. Uspokojivých 
hodnot dosáhlo jen pro dlouhé stimulační signály. Přednášková místnost E342 a Kolejní 4 je i 
z hlediska hudebního dozvuku vhodná pro klavírní představení, ale u ní není toho hodnocení 
relevantní. Jak JAMU tak Kolejní má vhodné prostředí pro šíření řeči. Divadlo Barka 
poţadavkům víceméně nevyhovuje. 
JAMU Barka Kolejní 4
WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s] Sweep 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS 5,5 [s]
Ekmusic 1.82 1.83 2.76 36.04 36.04 2.74 2.73 1.8 2.74
39.9 1.8 92.52 92.52 2.73 2.73 32.15
Ekspeech 33.55 1.8 2.74 32.33 1.8 2.74 2.73 1.8 2.73  
Tabulka 9: Koeficient Echo Kriterion 
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Obrázek 23: Časový průběh EKmusic, měření v aule JAMU, signál MLS 2,7 s; 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
 
Obrázek 24: Časový průběh EKspeech, měření v aule JAMU, signál MLS 2,7 s; 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
 
Obrázek 25: Časový průběh EKmusic, měření v sále divadla Barka, signál MLS 2,7 s; 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
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Obrázek 26: Časový průběh EKmusic, měření v přednáškové místnosti Kolejní 4, signál MLS 2,7 s; 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
11.3 Několik dalších naměřených průběhů  
 
Obrázek 27: Impulsní odezva, měření v aule JAMU, signál MLS 2,7 s; 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
 
Obrázek 28: Detail impulsní odezvy, měření v aule JAMU, signál MLS 2,7 s; 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
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Obrázek 29: Impulsní odezva, měření v aule JAMU, signál White Noise 2,7 s; 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
 
Obrázek 30: Impulsní odezva, měření v aule JAMU, signál White Noise 85,3 ms; 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
 
Obrázek 31: Impulsní odezva, měření v sále divadla Barka, signál White Noise 2,7 s; 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
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Obrázek 32: Impulsní odezva, měření v sále divadla Barka, signál MLS 341 ms; 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
 
 
 
 
Obrázek 33: Impulsní odezva, měření v přednáškové místnosti E342, signál MLS 5,5 s;  
velmi zašuměný zdrojový signál 
červená – mikrofon 1, modrá – mikrofon 2 
 
12 Literatura k tématu 
Při psaní práce jsem čerpala zejména z následujících knih. Akustika hudebních prostorů 
v České republice [1], která se zabývá vyhodnocením akustických měření provedených 
firmou SONING v řadě významných hudebních sálů po celé České republice. Praktická 
elektroakustika [2] poskytuje přehledný a poměrně obsáhlý přehled o teoretickém základu 
problematiky, nicméně vzhledem k jejímu stáří se zde nedočteme o aktuálních problémech a 
jejich řešení. Studium této publikace je vhodné rozšířit o Zpracování akustických signálů [3], 
coţ jsou vysokoškolská skripta. Komplexní a hluboký rozbor problematiky přináší kniha 
Hudební akustika [9]. Vhodným zdrojem informací je i teoretická příloha programu 
EASERA, ve kterém měření probíhalo [6]. 
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13 Návrh vyhodnocovacího softwaru 
Software, pomocí nějţ by mohlo být námi pouţité měření provedeno, by měl obsahovat 
následující komponenty: 
Knihovnu zdrojových signálů (*.wav) 
Zobrazení vybraného iniciačního signálu včetně jeho parametrů i po dobu měření 
Výstup do D/A převodníku 
Vstup z A/D převodníku 
Moţnost ukládání zaznamenaných dat 
Postprocessing signálové odezvy  
záznam časového průběhu (impulsní odezvy) 
  záznam spektrálního průběhu 
  výpočet jednotlivých parametrů 
Zobrazení –  grafické zobrazení parametrů 
  zobrazení konkrétních vypočtených hodnot 
Spouštění měření 
Volba pouţitého externího vybavení, popřípadě synchronizace 
Vyvolání a zobrazení výsledků a moţnost následných úprav 
 
 
Obrázek 34: Bloková struktura programu 
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14 Popis práce s programem 
Program, který je součástí této diplomové práce, se skládá z části generující excitační signál, 
části počítající a zobrazující impulsní odezvu, části počítající zvolené parametry a pokročilého 
vyhodnocení.  
 
Obrázek 35: Hlavní okno programu 
 
Generovaným excitačním signálem je v tomto případě signál MLS (binární pseudonáhodná 
sekvence získaná pomocí posuvného registru o N stavech s periodou délky L=2N-1). Po 
vygenerování signálu o zvolené délce N a vzorkovacím kmitočtu Fs se tento signál uloţí do 
*.wav souboru. Signál získáme stisknutím tlačítka „Generuj“. Jedinou podmínkou je, aby bylo 
zadáno jak N, tak Fs, přičemţ N musí být v rozmezí 2 – 32. 
Druhým generačním signálem, který je na výběr, je exponenciálně rozmítaný sinusový signál 
ESS (Exponentially Swept Sine). Pro generování tohoto signálu je potřeba zadat vzorkovací 
kmitočet Fs, dobu trvání budícího impulsu, počáteční a koncový kmitočet, který musí být 
nejvýše polovinou vzorkovacího kmitočtu. Poté je opět třeba stiskem příslušného tlačítka 
„Generuj“ signál vygenerovat a uloţit do *.wav souboru. 
Pro měření v místnosti je potřeba vyuţít součinnosti softwaru, který je součástí operačního 
systému MS Windows – Záznam zvuku. Spustíme záznam zvuku, v libovolném přehrávacím 
programu spustíme wav soubor s generovanou sekvencí a po skončení ho uloţíme pod 
názvem zvuk1.wav.  
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Obrázek 36: Software pro záznam zvuku 
 
 
Tento soubor se automaticky načte při následném stisknutí tlačítka „Spustit“ a dojde 
k vykreslení impulsní odezvy systému.  
 
 
Obrázek 37: Impulsní odezva signálu Exponentialy Swept Sine 
V dalším bloku má uţivatel moţnost zaškrtnout, které parametry chce nechat spočítat. 
Program umoţňuje výpočet parametrů EDT, T10, T20, T30, Center Time, C50 a C80. 
Výsledek se zobrazí jednak jako číselná hodnota v dalším bloku a také jako grafické 
znázornění v samostatném okně.  
 
 
Obrázek 38: Zobrazení vypočtených parametrů 
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Obrázek 39: Grafické znázornění parametru EDT v samostatném okně 
  
Poslední částí navrţeného softwaru je tzv. pokročilé vyhodnocení. Na základě uţivatelem 
zvoleného objemu místnosti a charakteru jejího akustického vyuţití sdělí uţivateli, nakolik 
akusticky vhodná daná místnost pro zvolený typ vyuţití je. Podmínkou výpočtu pokročilého 
vyhodnocení je, aby byly předem spočteny parametry EDT, Center Time, C50 a C80. 
 
 
Obrázek 40: Sekce pokročilého vyhodnocení 
 
Při novém měření je potřeba znovu spustit generaci excitačního signálu, ten vyslat do prostoru 
a po sejmutí a uloţení odezvy spustit samotné vyhodnocení výsledků (tlačítka „Spustit“, 
„Spocitat parametry“ a „Vyhodnotit“). 
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Obrázek 41: Příklad výsledku pokročilého vyhodnocení 
Tlačítkem „Konec“ uzavře uţivatel všechna okna. Pokud v průběhu chodu programu dojde 
k chybě, například není správně zadané N, nebo před výpočtem pokročilého vyhodnocení 
nebyly spočteny příslušné potřebné parametry, zahlásí program chybu a zobrazí návod, jak ji 
odstranit. 
 
 
Obrázek 42: Příklad varovného hlášení v dialogovém okně 
Jak jiţ bylo řečeno, pokročilé vyhodnocení je stanoveno kombinací 4 parametrů: EDT, Center 
Time, C50 a C80. Uspokojivost Early Decay Time (EDT) se přímo definuje v závislosti na 
objemu místnosti a charakteru převaţujícího akustického vyuţití. Proto je tento parametr 
zohledňován ve všech typech vyhodnocení.  
Koeficient Center Time ovlivňuje zaprvé srozumitelnost řeči a za druhé posluchačův 
subjektivní vjem prostorovosti šířícího se zvuku. Z tohoto pohledu je třeba ho zohledňovat při 
vyhodnocení sálů určených k hudební produkci a zejména tam, kde předpokládáme propojení 
mluveného slova s hudbou, obzvláště s pohybem. Nejlépe tedy Center Time vyuţijeme 
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k hodnocení operních sálů, kde se vyskytuje hudba, která má zároveň řečovou sloţku, dochází 
k pohybu aktérů po scéně a je zde přítomný velký orchestr.  
Koeficient C50 je zásadním hodnotícím faktorem u místností určených k prezentaci 
mluveného slova. Proto ho zohledňujeme při vyhodnocování přednáškových místností a 
divadelních a operních sálů.  
Koeficient C80 popisuje artikulační srozumitelnost a konkrétnost hudební produkce, ať uţ 
instrumentální či vokální. Nicméně v případě vokální hudby nesmíme tuto jasnost a čistotu 
hudebního vjemu zaměňovat za srozumitelnost slova a mluvené artikulace. Technicky 
bychom tento jev dobré hudební artikulace a tzv. jemnější techniky popsat například jako 
dostatečně rychlý a významný pokles intenzity zvuku mezi dvěma po sobě rychle zahranými 
tóny. Hudebník lépe pochopí například vyjádření pomocí rozdílu mezi klasicistní, 
romantickou a impresionistickou hudbou.  
 
15 Programový základ softwaru  
Vývojovým prostředím pouţitým pro tvorbu softwaru byl Matlab, verze 2009b, od firmy 
MathWorks. K tvorbě uţivatelského rozhraní bylo pouţito grafického prostředí GUI Matlab.  
15.1 Páteřní struktura 
Pro generaci excitačních signálů byl pouţit veřejně dostupný zdrojový kód staţený 
z oficiálních webových stránek výrobce programu  Matlab 
(http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/11392-acmus-room-acoustic-
parameters). Tyto stránky obsahují i sekci určenou ke sdílení doplňkových zdrojových kódů 
ke stávajícímu obsahu Matlabu.  
Pomocí lineárního posuvného registru se zpětnou vazbou za vyuţití "tap bitů", které jsou 
definovány v souborech "mlsXtap.dll", dochází ke generaci MLS signálu. Tato binární 
posloupnost je dále převedena na soubor typu *.wav, pomocí kterého je provedeno prověření 
parametrů zkoumané místnosti.  
Signál ESS je generován za pomoci funkce  
 
y = chirp(t,f0,t1,f1,'method',phi) 
 
kde t a t1 je počátek a konec impulsu, f0 a f1 je počáteční a koncový kmitočet rozmítaného 
signálu, 'method' je v tomto případě logaritmus a phi je fáze rovná -90°. Nově získaný soubor 
je třeba opět uloţit jako soubor *.wav. 
Soubor, který je dále zpracováván programem, je výše popsaný zvuk1.wav, který získáme 
sejmutím odezvy proměřované místnosti. 
V následujících krocích je nalezen časový index začátku uţitečného signálu, pomocí 
identifikování maxima (počátku odezvy systému, která má nutně klesající intenzitu). Vhodně 
upravený signál je dále zpracován pomocí rychlé Walsh - Hadamardovy transformace [10], 
čímţ získáme impulsní odezvu systému. 
Toto je páteřní struktura programu, která je volána z uţivatelského rozhraní tlačítky 
„Generuj“ a „Spustit“ (viz kapitola Popis práce s programem). V uţivatelském prostředí se 
tento proces projeví zaškrtnutím potvrzení o provedení výpočtu impulsní odezvy a 
vykreslením jejího grafu.  
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15.2 Parametry a jejich vyhodnocení 
Na základě volby je moţno nechat spočítat vybrané parametry systému. Ty jsou počítány 
pomocí volání příslušných funkcí obsahujících definiční vztahy a zobrazeny číselně i graficky 
do samostatných oken.  
Poslední moţností, kterou skýtá tento software, je pokročilé vyhodnocení parametrů. Na 
základě uţivatelem zvolené kombinace informací o objemu a akustickém účelu prostory je 
voláno dialogové okno s komentářem. Komentář je vybrán z výčtu variant, které vzhledem 
k dané kombinaci objemu a akustického účelu místnosti příslušejí daným spočteným 
parametrům. Pro tento účel musejí být předem spočítány parametry EDT, C50, C80 a CT.  
15.3 Uţivatelské rozhraní 
Uţivatelské rozhraní umoţňuje zadat délku N a vzorkovací frekvence Fs, pomocí kterých je 
definována excitační sekvence MLS. Dále je zde moţno provést výběr parametrů, které budou 
dále počítány. Poslední volbou, kterou hlavní okno programu nabízí, je volba vstupních 
podmínek pro pokročilé vyhodnocení.  
V hlavním okně programu se zobrazí graf impulsní odezvy a číselné hodnoty jednotlivých 
parametrů. Jejich grafy se kvůli lepší přehlednosti zobrazí v samostatném okně. Varovná 
hlášení týkající se běhu programu a komentáře pokročilého vyhodnocení se zobrazí 
v samostatných dialogových oknech. 
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16 Závěr 
První část této práce je takříkajíc prvním přiblíţením v problematice měření prostorové 
akustiky. Je kompletací informací z tematicky široké škály zdrojů od ryze technické literatury 
zabývající se popisem signálu, přes publikace pojednávající o akustice sálů po literaturu 
určenou výhradně pro hudebníky. Všechny tyto aspekty přinášejí specifický pohled na 
problematiku, jejíţ ucelený rozbor by výrazně přesahoval rámec tohoto textu. Proto jsou 
z kaţdé dílčí oblasti vybrány jen ty skutečnosti, jeţ víceméně přímo ovlivňují testování 
prostorové akustiky.  
Obsahem této diplomové práce není podrobný rozbor technologie pouţívané při testování, 
pouze teoretický princip. Jsou zde zahrnuty dostupné měřicí přístroje a normy ošetřující 
právní stránku věci. Následující část obsahuje důkladnější rozbor přímo měřících signálů, 
srovnání výsledků provedených měření a návrh jednoduchého programu na základě vlastních 
provedených měření.  
 Hodnoty EDT  naměřené v sále divadla Barka vesměs nedosahovaly vhodné úrovně, v sále 
JAMU přesahovaly tuto úroveň a v přednáškové místnosti byly optimální. Vliv pouţitých 
mikrofonů (měřící nebo neměřící) je minimální.  
Co se týče srozumitelnosti slova (C50), byla všude v normě. Nejlepších výsledků dosahoval 
sál divadla Barka. Doplňkem informace o srozumitelnosti poskytované činitelem C50 je 
artikulační ztráta konsonantů. Tento činitel byl obecně na velmi dobré úrovni. Obyčejné 
neměřící mikrofony byly méně náročné na kvalitu těchto parametrů a jimi snímaná měření 
dosahovala lepších výsledků. Zejména činitel srozumitelnosti C50 je vhodnější měřit 
profesionální technikou. 
Na základě parametru popisujícího jak srozumitelnost řeči, tak tzv. jasnost hudby, Center 
Time, můţeme hodnotit jako nejlepší a optimální sál JAMU, vyhovující přednáškovou 
místnost a nevyhovující sál divadla Barka. Při pouţití neměřicích mikrofonů byly hodnoty 
značně odlišné. U hudebních sálů poloviční, u přednáškového mnohokrát vyšší.  O vhodnosti 
jejich pouţití je jen těţko se vyjádřit. 
Činitel  C7, tzv. direct sound level, se podílí na schopnosti posluchače rozeznat směry zdrojů 
signálů. Obecně byly sály vyhodnoceny jako dobré, nicméně můţeme konstatovat, ţe 
vzhledem k výsledkům měření v přednáškové místnosti na Kolejní 4 není pro měření C7 
vhodné pouţívat neměřicí mikrofon. Činitel jasnosti C80 je moţno bez obtíţí měřit i 
neměřicími mikrofony, zatímco činitel Strength G je naprosto nevhodné měřit neprofesionální 
technikou. Parametr Echo Kriterion nabýval u všech sálů vyhovujících hodnot. Závěrem je, ţe 
pro měření tohoto parametru není vhodné pouţívat bílý šum a rovněţ není vhodné měřit 
neprofesionální technikou 
Vliv pouţitého měřicího či neměřicího mikrofonu na výpovědní hodnotu měření je u 
jednotlivých parametrů různý.  
Rovněţ je třeba zohlednit pouţité reproduktory. Měření v sále JAMU a v přednáškové 
místnosti na Kolejní 4 probíhala vţdy s všesměrovým reproduktorem. V sále divadla Barka 
byl při měření s neměřicími mikrofony pouţit reproduktor JBL, coţ se zejména u měření 
náročných na měřicí techniku projevilo odlišnými výsledky. Vzhledem k plánovanému 
mobilnímu pouţití měřicího a vyhodnocovacího programu jsme ověřili i variantu pouţití 
velmi špatných a směrových reproduktorů, coţ mělo za následek naprosto nehodnotné 
výsledky. Proto jsme od takovýchto měření upustili. 
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 Pro vyhodnocení byly vybrány čtyři typy signálů pro kaţdý sál vţdy stejné pro všechny 
parametry. To z důvodu srovnatelnosti provedených měření. Výběr jednotlivých signálů byl 
učiněn jednak na základě očekávání plynoucích z teoretické znalosti signálů a jejich 
vhodnosti pro měření a dále pak na základě konkrétných výsledků měření. Například z měření 
vyplynulo, ţe signály kratší neţ 85,3 ms v námi měřených prostorách nedávají dostatečně 
informativní výsledky.   
Poslední částí práce je jednoduchý software, který umoţňuje provádět elementární měření 
prostorové akustiky za pouţití běţně dostupného osobního počítače nebo notebooku. Program 
obsahuje část generující budící signál, pomocí něhoţ vybudíme akustickou odezvu 
proměřované prostory a sejmeme ji mikrofonem. Program dále spočítá impulsní odezvu 
tohoto akustického systému a dle volby uţivatele některé veličiny, jimiţ hodnotíme 
akustickou kvalitu prostor. Poslední nabídkou programu je pokročilé vyhodnocení, kde na 
základě vypočtených parametrů a objemu místnosti můţe uţivatel nechat vyhodnotit, zda je z 
hlediska svého akustického charakteru místnost vhodná pro daný typ vyuţití. 
Tento software je určen k základním měřením za pomocí obyčejného neměřicího mikrofonu a 
nespecifikovaných externích reproduktorů, popřípadě reproduktorů zabudovaných 
v notebooku. Uţ samotný poţadavek na buzení pomocí reproduktoru v notebooku, který má 
naprosto nevhodnou směrovou charakteristiku vyzařování a s kaţdým typem přístroje se 
měnící frekvenční charakteristiku, napovídá, ţe srovnání jednotlivých měření a jejich 
výpovědní hodnota nebude dosahovat vysoké úrovně. Vzhledem k těmto nárokům jsou i 
výsledky takovýchto měření pouze orientační a program slouţí pouze jako první přiblíţení ke 
zkoumání akustiky prostor.  
Celkově je tato práce zaměřena hlavně na měření a rozbor akustických parametrů prostředí. 
Jejím výstupem jsou jednak data získaná měřením v pěti různých akustických prostředích. Tři 
z těchto sálů byly vyhodnoceny a charakterizovány co do akustických vlastností. Tyto 
výsledky mohou být vyuţity k hodnocení a následné případné modernizaci akustiky 
zmíněných prostor. Samotná data mohou poslouţit pro další výzkum. Například se mohou stát 
podkladem k tvorbě modelů pro simulaci akustiky daných sálů. 
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18 Seznam zkratek 
Alcons  Articulation loss of consonants 
CT  Center Time 
C7  Direct sound level 
C80  Clarity measure 
EDT  Early Decay Time 
EK  EchoKriterion 
ESS  Exponentially Swept Sine 
FFT  Fast Fourier Transformation 
FHT  Fast Hadamard Transformation 
IACC  činitel interaurální vzájemné korelace  
ITDG  počáteční prodleva 
JAMU  Janáčkova akademie múzických umění 
MLS  Maximum Length Signal 
SDI  koeficient difuzity povrchů  
WN  White Noise 
 
